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摘 要：利用 1988—2017 年珠江河口三灶站潮位、澳门风速、上游流量日极值数据，基于广义可加模型

（GAMLSS） 的非一致性频率计算方法与时变 Copula 函数，对上游洪水、台风和天文潮的复合洪水事件重现期

及其主控因子展开研究，结果表明：1） 珠江河口区潮位、风速、流量均为非一致性序列，构建的时变 Copula

模型相比传统恒定参数的 Copula 更符合实际情况。2） 1988—2017 年珠江河口区典型复合洪水事件发生周期随

时间不断缩短，发生概率增大，未来极端复合洪水事件发生概率增强。“黑格比”台风引发的复合洪水事件重

现期从 1988 年的 13.06 a 一遇减小到 2017 年的 10.80 a 一遇，“韦森特”“天兔”引发的复合洪水事件在 1988—

2017 年重现期缩短了 1.06 和 0.97 a；3） 当 3 种因子重现期为 5 a 一遇时，珠江河口区复合洪水事件主要受台风

风速影响较大；重现期为 10、20、50 a 一遇时，复合洪水事件主要受天文潮潮位影响较大。
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近年来，中国南海沿岸极端台风发生的频率与

强度逐年增大，上游洪水、台风和天文潮叠加引起

的复合洪水事件问题日趋严重，严重威胁三角洲地

区人民的生命财产安全 （罗志发 等，2022）。上游

洪水、台风和天文潮的时空分布不均，引发的潮位

增水，洪水、狂风等事件组合存在高度不确定性。

针对自然事件的风险特征，开展上游洪水、台风和

天文潮复合事件的主控因子诊断及其和多要素遭遇

分析，对河口地区防范复合洪水事件有重大的现实

意义。

复合洪水事件多要素遭遇分析是研究复合洪水

事件规律的重要手段之一，利用 Copula 函数连接多

个变量边缘分布构建联合分布函数的水文统计方

法，既能通过筛选不同的连接函数体现随机变量之

间关联性，又能通过构造多变量不同的边缘分布

（关帅 等，2015），使得每种边缘分布函数保留自己

分布的特点，反映单个随机变量分布特征。Copula

函数可以反映水文事件随机性、相依性的特点，近

年来被广泛应用到水文要素的频率分析 （赵铁松 

等，2020）。目前，国内基于上海地区降水、风速、

潮位、雨量的年极值时间序列，探讨了“雨洪风”

“雨洪潮”和“雨风潮”3 种致灾因子碰头情况下的

联合分布函数，并进行了组合风险分析 （贺芳芳 

等，2021）。高月娇等 （2023） 构建降水广义可加

模型的二维 Copula模型分析得出，1982—2015年黄

土高原地区旱涝复合事件极端情景显著上升，且复

合事件动态变化的主导因子为北极涛动指数和太阳

黑子指数；侯静惟等 （2019） 构建了热带气旋灾害

的主要致灾因子大风和降水之间的二元 Copula 函

数，研究了不同 Copula 的联合重现期的相关性。许
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瀚卿等 （2022） 通过构建上海极端降水和极值水位

两变量的联合分布函数，评估不同联合重现期下降

水和潮汐增水组合的复合洪涝风险。Bevacqua 等

（2019） 利用 Copula 结构研究发现，意大利拉文纳

2015 年 2 月的复合洪水是通过一个低压系统在多个

河流集水区产生台风、天文潮和强降水形成的。

Ohlwein 和 Friederichs （2008） 基于 Copula 的方法

运用多元关联分析工具箱 （MvCAT）、Vine Copula

中 C 藤和 D 藤、贝叶斯概率等方法，扩展了多元模

型的数量。Olbert 等 （2023） 以爱尔兰南海岸的科

克市为例，将统计和流体动力学模型联系起来，利

用 Copula 函数确定浪涌、沿海水位、河流流量关系

的联合概率，提高了 MSN_Flood模型模拟不同洪水

情 景 下 洪 水 传 播 情 况 的 精 度 。 Yang 和 Qian 等

（2019） 提出了一种有效的粒子群优化 （PSO） 估计

风速、极端水位、降水边际累积分布和 Copula 函数

的参数，该方法计算 Copula 条件联合分布误差较

小。目前利用二元 Copula 函数对复合事件进行遭遇

分析的方法成熟且研究广泛，这些研究表明极端复

合事件发生概率正显著上升，复合事件中主要致灾

因子的影响程度不同。受气候变暖的影响，复合事

件中各个致灾因子并非呈现出一致性，且复合事件

的发生受多种致灾因子影响，二元 Copula 函数方法

应用受限，未来仍需深入研究多元 Copula 函数技术

以及复合事件中非一致性水文资料的遭遇分析。

当前对沿海地区复合洪水事件遭遇分析的研究

大多以水文因子一致性假设为基础，要求水文序列

的统计特征不随时间改变。珠江

河口河网纵横交错，天文大潮、

台风等极端气候背景和人类活动

双驱动作用下，会导致对洪水概

率分布描述的偏差 （顾西辉 等，

2014）。传统以固定 Copula 参数

分布的研究方法，忽略了各个水

文序列的非一致性，会导致复合

洪水事件遭遇等级有所偏差。因

此，本研究以珠江河口为研究对

象，在传统复合洪水事件联合分

布风险评估框架内，进一步考虑

潮位、风速、流量 3 种因子潜在

的非一致性，并利用 GAMLSS 模

型 （Durocher et al., 2015） 和

Copula 似然比方法 （Huang et al., 

2017） 构建三变量联合时变分布

函数，分析不同等级复合洪水事件的时变特征和遭

遇规律。以期为珠江河口复合洪水事件防御提供理

论与技术支撑。

1 研究区概况与数据 

珠江河口位于广东省中南部、珠江下游，该地

区总面积为 5.54 万 km2，珠江干流全长 2 214 km，

主要由西江、北江和东江汇合而成。水道纵横交错

形成密集的河网流经虎门、蕉门、洪奇门、横门、

磨刀门、鸡鸣门、虎跳门和崖口八大口门汇入南

海。这些密集的河网携带的泥沙在珠江口河口湾内

堆积形成了包括惠州市、东莞市、广州市、佛山

市、江门市、中山市、深圳市、珠海市、肇庆市九

大城市的珠江三角洲 （图 1）。珠江入海的水量约为

3 742 亿 m3，其中，西江是珠江的主干流，西江、

北江的中下游干流水道主要从珠江的磨刀门入海，

三水站和马口站分别位于北江和西江中下游干流

处，可代表珠江上游总径流量，而澳门站和三灶站

位于珠江河口，能较好的代表珠江河口地区受台风

影响时的潮位和风速。每年汛期西北太平洋海面发

生的台风大多在珠江河口地区登陆，若同时和天文

潮、上游洪水叠加往往会造成严重的水位抬升，导

致漫滩漫堤，造成重大的生命财产损失 （李阔 等，

2010）。2018-09-07“山竹”台风在西太平洋海面生

成，9 月 16 日在中国广东省台山市海晏镇登陆，引

发珠江河口测站最大增水达 3.37 m，造成广东省 5

人死亡，约 252 万人紧急避险转移和安置，600 余

图 1　研究区域示意

Fig.1　Schematic diagram of study area
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间房屋损毁，103.5 千 hm2农作物受灾，直接经济损

失 32.1 亿元 （刘士诚 等，2021）。粤港澳大湾区位

于珠江河口地区，地理位置特殊，经济发达，受上

游洪水、台风和天文潮复合洪水事件影响巨大。

基于珠江河口地带 1988—2017年共 30 a的三灶

站每日最大潮位、澳门气象站每日平均风速，采用

年最大值法筛选三灶站日极值潮位，并找到该天文

潮事件对应的日最大风速、日最大流量。其中，极

值潮位表征珠江河口地区复合洪水事件的天文潮量

级，三水和马口两站每日总流量代表复合洪水事件

的洪水洪峰量，澳门日最大风速表征复合洪水事件

的台风量级构建三要素时变联合分布函数，分析珠

江河口 3种因子时变特征及其遭遇规律。

2 研究方法 

2.1　GAMLSS 函数　

以时变矩法的内容作为基本思路，Rigby 等

（2005） 提出水文序列中位置、尺度和形状的广义

可 加 模 型 （Generalized Additive Models for Loca‐

tion, Scale and Shape, GAMLSS），用于模拟不同水

文序列的时变参数边缘分布。模型定义研究变量 Y

的 n 个独立观测值 yi 服从概率分布 f ( yi|Θ i )，其中

Θ i = (θ i
1，θ i

2，θ i
3，θ i

4 ) = ( μ i，σ i，ν i，τ i ) 为概率分布

参数组成的向量，μ i和σ i 对应为变量 Y 的均值向量

以及变差系数向量，ν i和τ i 定义为偏度和峰度参数。

利用连接函数 gk(θk)建立概率分布参数和解释变量

之间的联系，连接函数的一般表达式为 （Rigby et 

al., 2005）：

gk(θk) = ηk = Xk βk +∑
j = 1

jk

Zjk τμ                          （1）

式中：gk(θk)代表 n 个时段的解释变量 Xk 对已知设

计矩阵 Zjkτμ 的连接函数，k = 1，2，3，4；βk 为待

求解的参数向量；Zjk 为已知的设计矩阵；τμ是由随

机变量组成的列向量，选取不同的概率分布曲线和

概率分布参数可以构建多个 GAMLSS 模型，本文

GAMLSS 模型主要基于 R 语言中的 GAMLSS 包，

通过其中可选择的伽马分布 （Gamma, GA）、耿贝

尔分布 （Gumbel, GU）、逻辑斯谛分布 （Logistic, 

LO）、 正 态 分 布 （Normal, NO）、 韦 伯 分 布

（Weibull, WEI）、广义帕累托分布 （Generalized pa‐

reto, GP） 等选取最优时变边缘分布曲线。

2.2　时变 Copula 函数　

不同类型 Copula 函数与参数分别代表多个变量

耦合的形状以及耦合强度。基于 Copula 函数的似然

比 方 法 （Copula-based likelihood-rat io test, CLR 

test） 可以检验不同变量耦合强度 （Huang et al., 

2017）。假设 Copula 函数的类型不变，检测 Copula

函数的参数是否发生变化，其原理为：已知 yi 是序

列观测值，且服从概率分布函数 F ( y1|θc，n )，其中

􀱺c, n为不同时段的 Copula函数的参数，H0 假设 Copu‐

la函数不同时段的参数不发生变化。

构造与 Copula函数参数有关的似然比 Xk，当 Xk

较小时，拒绝原假设 H0，两者拟合而成的 Copula函

数存在变点 K， 似然比 Xk 与 Copula 函数参数 θc，0，

θc，1，θc，2 极大似然值的解析式为 （方伟，2020）：

  Xk =
Ln( )η0

Lk( )η1 Ln - k( )η2

=
∏
i = 1

n

c ( )ui|η0

∏
i = 1

k

c ( )ui|η1 ∏
i = k + 1

n

c ( )ui|η2

   (2)

式中：Ln ( ) 为数据数量为 n 的水文序列似然函数；

Lk ( ) 和 Ln - k ( ) 为 Copula 突 变 点 前 后 的 似 然 函 数 ；

c ( ) 为 Copula 函数的概率密度函数；η0，η1，η2 为

Copula函数参数􀱺c,0，􀱺c,1，􀱺c,2的极大似然估计值。

若 Xk 的对数统计检验值 Zn 概率值＜5%，表明

在 5% 显著性水平下拒绝原假设，即该变量的 Copu‐

la关系存在突变点，其突变点位于 （方伟，2020）：
        k = arg max

1 ≤ i ≤ n
- 2lnXk                                         （3）

若 Copula 函数存在突变则其参数 θk 为时变参

数。当 Copula 参数随时间发生变化时，引入年份 t

作为解释变量，其解析式为 （方伟，2020）：

g (θ ) = β0 + β1t                                                （4）

采 用 边 际 函 数 推 断 法 （Inference function for 

Marginal method, IFM），通过最大化对数似然公式

求 Copula参数θ的表达式 （方伟，2020）。

L (θ1，θ2，θ3 ) =∑
j = 1

n

ln [ ]c ( )u1，u2|θ3 +

∑
i = 1

n

ln [ ]f1( )u1|θ1 +∑
i = 1

n

ln [ ]f2( )u2|θ2          （5）

式中：c 为 Copula 的概率密度函数；f1、f2 分别代表

潮位、风速的已知边缘分布函数，将等号右侧第一

项最大化即可得到 Copula时变参数的最优β0 和β1。

Joe （1993） 引入嵌套阿基米德 Copula 即分层

Copula，来改善不同变量的相关性。本文应用完全

嵌套 Copula 函数 （陈冲，2020），将潮位、风速二

变量时变 Copula 函数与和时变流量边缘分布函数进

行拟合，构建时变三变量联合分布函数，其表达式

145



44 卷热 带 地 理

为 （张野 等，2017）：

C (u1，u2，u3 ) = C21 [ C11(u1，u2 )，u2 ] =

φ-1
21{φ21(u2 ) + φ-1

1 [ φ11(u1 ) + φ11(u2 ) ]}     （6）

式中：un 指不同变量的边缘分布函数；C 表示不同

的 Copula连接函数。

3 结果分析 

3.1　时变联合分布函数优选　

根 据 单 位 根 检 验 （Augmented Dickey-Fuller 

test） 得到潮位、风速、流量时间序列均为非一致

性序列，选用 GAMLSS 模型估计 3 组水文时间序列

的时变统计参数，利用贝叶斯信息度量 （Bayesian 

information criterion） BIC 值，判断不同边缘分布曲

线的拟合程度，如表 1 所示。BIC 值最小的 Normal

分布、Gamma分布和 Weibull分布的拟合程度越高，

它们分别为潮位、风速、流量拟合的最优边缘分布

函数。图 2 显示：拟合后的边缘分布函数偏差点均

位于 95% 置信区间 （虚线） 内，且均靠近偏值为 0

的黑色虚线周围，即 3 种变量非一致性边缘分布函

数拟合效果较好，拟合后的边缘分布函数各年份偏

差值较小，拟合误差小，精度高，能较好地模拟不

同水文序列概率密度的时变特征。

潮位和风速的相依关系呈现非一致性特征，利

用 Copula 似然比方法进行拟合。选取 BIC 最小的

Frank Copula 函数作为最优的 Copula 函数。优选的

Frank Copula 函数参数 θ和时间的函数关系为 ln (θ -

1) = 0.84 -0.54t （其 中 t 为 时 间 年 份 与 初 始 时 间

1988 年之间的差值），构建时变参数的潮位-风速时

变 Copula 参数 （图 3）。在潮位-风速时变 Copula 参

数图中，当潮位、风速耦合结构呈现非一致性关系

时，选取的最优 Copula 的参数随时间不断减小，由

于 Copula 函数类型均为 Frank Copula，潮位和风速

相依结构的形状不变，两者尾部相关性不强。选取

不同年份的潮位-风速联合分布函数，与时变最优

流量边缘分布函数构建第三层 Copula 函数，通过嵌

套结构获得 1990、1999、2017年的三变量联合分布

函数 （图 4），可知，随着时间变化 3 种变量耦合后

的联合分布的概率有小幅度增大。

表 1 GAMLSS 模型拟合的潮位、风速、流量 BIC 值

Table 1　Tide level, wind speed and flow BIC values fitted by 

GAMLSS model

项目

潮位

风速

流量

Exponential

9.99

291.59

579.93

Gamma

2.48

283.27

584.11

Normal

1.59

300

588.33

Lognormal

11.53

297.29

598.13

Logistics

8.47

307.12

578.54

Weibull

6.54

295.74

543.72

注：Normal 分布、Gamma 分布和 Weibull 分布分别为潮位、风

速、流量拟合的最优边缘分布函数。

图 2　基于 Worm plot 的潮位 （a）、风速 （b）、流量 （c） 拟合优度检验

Fig.2　Tide(a), wind speed(b) and flow(c) fitting effect test based on Worm Plot

图 3　潮位-风速时变 Copula 参数

Fig.3　Time-varying Copula parameter diagram of 

combined tidal level and wind speed
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3.2　不同等级台风重现期时变分析　

利用非线性 Copula 函数，分析 2008-09-19—26

“黑格比”、2012-07-21—24“韦森特”与 2013-09-

18—222“天兔”3场不同等级复合洪水事件在 1988

—2017 年不同年份时变联合重现期，利用三场等级

复合洪水事件的潮位、流量、风速极值计算时变联

合重现期，结果如图 5 所示，通过分析得出如下几

点认识：

1） 时变联合分布函数能更好地体现水文序列

的非稳定性和时变特征，能较好地反映随时间变化

下各等级台风危险性的变化。假设水文序列为平稳

序列，利用传统的边缘分布函数和传统恒定 Copula

参数可以计算得到“黑格比”“韦森特”“天兔”复

合洪水事件的恒定参数联合重现期分别为 11.9、

4.37、6.51 a。但利用 Copula 似然比方法计算的时

变情况下 1988—2017年“黑格比”复合洪水事件平

均约为 12.28 a一遇，2008年“黑格比”复合洪水事

件的重现期为 11.74 a，比传统恒定 Copula 参数计算

的联合重现期小；利用恒定参数的联合分布函数求

得的“韦森特”事件“天兔”事件的重现期分别为

4.37 和 6.51 a，比复合洪水事件发生年份的时变联

合分布函数的重现期 4.19 和 6.53 a 长，且 3 场复合

洪水事件重现期随时间变化不断缩小，利用时变联

合分布函数比传统恒定 Copula 参数方法计算的 3 场

典型复合事件的重现期更长，即复合洪水事件等级

较强，利用时变联合分布函数比传统恒定 Copula 参

数计算的重现期更符合实际。

2） 在变化环境下，随着时间推移，不同等级

复合洪水事件联合重现期不断缩短，发生的频率不

断增大，且等级较大的复合洪水事件重现期减小的

趋势更快，说明未来相同复合事件发生频率将会不

断增加，同一场复合洪水事件在未来发生的危险性

增强。1999 年发生“黑格比”等级复合洪水事件的

重现期约为 13.06 a，2017 年该等级复合洪水事件的

重现期为 10.80 a，且在 1999—2004 年其复合洪水

事件重现期缩短较快，表明该等级复合洪水事件未

来发生的频率在增大，未来大约每 12 a 将可能出现

一场该等级的复合洪水事件。“黑格比”“韦森特”

“天兔”3 场复合洪水事件重现期在 1988—2017 年

的变化特征一致，在 1988—2017 年“黑格比”“韦

森 特 ” 天 兔 “ 复 合 洪 水 事 件 的 重 现 期 均 缩 短 了

2.26、1.06、0.97 a，整体上，等级越高的复合洪水

事件缩短的趋势越快，则未来相同等级的复合洪水

事件重现期将会缩短，发生的概率将会增大。

3.3　复合洪水事件主控因子分析　

基于珠江河口潮位、风速、流量的非平稳性

变化特点与复合洪水事件遭遇组合，利用敏感性

分析方法，探讨该河口区不同重现期基准下上游洪

图 4　各年三变量联合分布函数 （a. 1990 年，θ=3.17；b. 1999 年，θ=2.94；c. 2017 年，θ=2.54）

Fig.4　Three-variable joint distribution function in 1990(a. θ=3.17), 1999(b. θ=2.94), 2017(c. θ=2.54)

图注：虚线为不同等级复合洪水事件 1988—2017 年重现期的平

均值，各点为不同等级复合事件在不同年份的重现期情况。

图 5　不同台风事件时变联合重现期

Fig.5　Combined return periods of different storm surge events
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水、台风和天文潮复合洪水事件的主控因子，若

潮位、风速、流量单变量重现期均为 5、10、20、

50 a 一遇时，控制潮位、风速、流量中 2 种水文变

量重现期不变，将某一因子的重现期提高到 10、

20、50、100、200、500、1 000 a 一遇，计算该致

灾因子重现期提高后的 2013 年复合洪水事件的同

现重现期 （图 6），通过分析 4 幅热力图得出如下几

点认识：

1） 当以 5 a 为基准重现期时，复合洪水事件主

要受台风影响较大；以 10、20、50 a 为基准重现期

时，重现期逐渐增大，复合洪水事件主要受天文潮

影响较大。整体上天文潮对复合洪水事件的影响程

度最大。潮位和流量 2 种因子的重现期不变均为 5 a

一遇时，降低风速因子发生频率，使其风速单变量

重现期增长，则复合洪水事件危险性变化最强。风

速重现期从 5 a 一遇增大到 100 a 一遇时，复合洪水

事件的同现重现期从 11.91 a 一遇增大到 42.94 a 一

遇，其增大幅度为 260.54%，表明复合洪水事件对

天文潮的敏感程度更高。当潮位的重现期从 5 a 一

遇提高到 100 a 一遇时，复合洪水事件同现重现期

从 11.91 a 一遇变为 36.47 a 一遇，整体变化幅度为

206.21%；但随着上游流量的发生频率减小，流量

重现期增大，复合洪水事件同现重现期的变化程度

较小，当潮位和风速为 5 a 一遇，流量为 100 a 一遇

时，复合洪水事件的同现重现期仅为 18.59 a 一遇，

整体变化幅度为 56.09%。当以 10、20、50 a 为基准

重现期时，潮位重现期改变为 1 000 a 一遇时，三变

量同现重现期为 323.72、357.54、494.38 a，比流量

和风速改变导致的同现重现期更长，表明复合洪水

事件对天文潮更为敏感，更容易受其影响。

图注：横坐标表示单一变量改变后的重现期，而热力图中数值则表示单一变量重现期改变后的三变量同现重现期。

图 6　以 5、10、20、50 a 为基准单变量不同频率下三变量同现重现期

Fig.6　The recurrence period of three variables with one variable and different frequencies by 5, 10, 20, 50 a
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2） 重现期基准改变时其同现重现期改变幅度

也有所不同，当重现期基准为 5 a 时，风速从 5 a 一

遇改变为 1 000 a 一遇时，同现重现期从 11.91 a 增

长到 81.28 a，重现期增长了 69.37 a；重现期基准为

50 a 时，随着潮位这一单变量重现期增长，同现重

现期增长到 420.17 a，增长幅度最大。因此当 3种因

子的基准较大时，某一变量重现期改变，三变量同

现重现期变化幅度最大。

4 结论 

基于珠江河口 1988—2017年三灶站潮位、澳门

气象站风速、三水和马口流量的逐日极值数据，利

用 GAMLSS 模型和时变 Copula 函数构建了复合洪

水事件发生时 3 种因子的时变联合分布函数，分析

了变化环境下上游洪水、台风和天文潮 3 种事件的

遭遇分析以及该复合事件的主控因子，得到以下主

要结论：

1） 复合洪水事件中潮位、风速、流量水文序

列呈现非平稳特征，且互相之间有一定的相依关

系，因此，在进行复合洪水事件遭遇评估时，需考

虑 3 种因子的非平稳性特征。本文所构建的时变联

合分布函数能较好地反映 3 种水文序列的非平稳特

征，对研究复合洪水事件多要素的遭遇特征适用程

度更高，更符合实际情况。

2） 与传统恒定 Copula 参数的联合重现期相比，

非线性时变联合分布函数计算的 3 次典型复合洪水

事件的重现期随时间推移不断减小，表明该等级复

合洪水事件发生概率不断增大，未来该等级复合洪

水事件的周期性会不断缩小，重现期将缩短，即未

来复合洪水事件将增多。且等级越高的复合洪水事

件重现期缩短的趋势越快。如“黑格比”台风引起

的复合洪水事件在 1988—2017年的联合重现期随着

时间演变呈现不断减小的趋势，从 13.06 a一遇，减

小至 10.80 a 一遇，未来大约每 12 a 将可能出现一场

该等级的复合洪水事件。

3） 当 3种因子重现期较小时，复合洪水事件主

要受台风影响较大；重现期逐渐增大，复合洪水事

件主要受天文潮影响较大。当其余 2 种致灾因子均

为 5 a 一遇时，随着风速和潮位的发生等级增长到

100 a 一遇，其同现重现期增长到 42.94 和 36.47 a 一

遇，增长了 31.03 和 21.56a，流量所引起的联合重

现期的增幅仅为 56.09%，即天文潮和台风对上游洪

水、台风和天文潮的复合洪水事件规模的影响程度

较大，上游洪水的影响作用相对偏小。当以 10、

20、50 a 为基准重现期时，随着潮位重现期改变为

1 000 a 一遇，三变量同现重现期增长幅度最大，复

合洪水事件更容易受天文潮影响。
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Multi-Element Non-Coherent Time-Varying Encounter Analysis of Complex Hazards 

Contributing to Pearl River Estuary Flooding

Zhang Ka1, Liu Bingjun1,2, Hu Shikun1, Zeng Hui3, Zhang Mingzhu3, and Li Dan3

(1. School of Civil Engineering, Sun Yat-sen University, Zhuhai 519085, China; 2. Research Center for Water Resources and Environment, Sun Yat-

sen University, Guangzhou 510275, China; 3. Guangzhou Water Science Research Institute Co., Ltd., Guangzhou 510220, China)

Abstract: In conjunction with global warming, the frequency and intensity of typhoons in the Pearl River Estuary 

region are increasing annually, and coastal cities are becoming more vulnerable to compound disasters triggered 

by upstream flooding, typhoons, and astronomical tide surges, seriously threatening the lives and properties of 

people in the delta region. Quantitative analysis of the degree of variability of each factor associated with a 

compound flood event and accurate assessment of the magnitude of the compound flood event strongly impact 

the efficacy of coastal city responses aimed at disaster prevention and damage mitigation. In this study, focused 

on the Pearl River Estuary area, the tide levels at Sanzao station, wind speeds at Macao station, and daily 

maximum the maximum daily flow at Sanshui and Makou stations spanning 30 years from 1988 to 2017 were 

used to characterize the flood magnitude, typhoon magnitude, and astronomical tide magnitude of compound 

flood events in the Pearl River Estuary area. Data were screened using the annual maximum method. Based on 

the generalized additive model (GAMLSS) and the time-varying copula function, the encounter combinations of 

composite flood events of different levels and their main controlling factors were investigated. The results show 

that: 1) the main factors influencing initiation and magnitude of composite flood events in the Pearl River estuary 

area are non-consistent sequences that display interdependence. The time-varying copula model constructed in 

this study is more suitable for studies of composite floods than the traditional constant parameter copula model. 

Copula models are most applicable to studies of the encountered characteristics of multiple elements contributing 

to compound flood events and are most in line with actual situations. 2) Compared with the joint return period of 

traditional constant copula parameters, the period of occurrence of typical compound flood events in the Pearl 

River Estuary from 1988 to 2017 continuously shortens with time, the probability of occurrence increases, and 

the probability of future occurrence of extreme compound flood events is strengthening. The trend in which the 

return period of compound flood events is shortening with higher grades is accelerating. 3) Compound flood 

events throughout the Pearl River estuary area are more affected by typhoons and astronomical tides and less 

affected by water flow. When the return period of the three factors is one in 5 years, water flow causes the 

smallest increase in the co-occurrence return period; i.e., the influence of astronomical tide and typhoon on the 

scale of upstream flooding, composite flood events of typhoon, and astronomical tide is proportionately larger. 

Thus, composite flood events in the Pearl River estuary area are mainly impacted by typhoons with higher wind 

speeds. When the return period of the three factors is one in 10, 20, and 50 years, the increase in the co-

occurrence return period caused by flow changes the most; and when the return period of the three factors is one 

in 10, 20, and 50 years, the acceleration of the co-occurrence return period caused by flow is the largest. When 

the three factors have a larger return period, astronomical tide exerts proportionately greater influence on the 

scale of the composite flood event of upstream flood, typhoon, and astronomical tide.
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